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Obsahom tejto práce je použitie MS Kinect pri ovládaní 3D kresliacej aplikácie. V doku-
mente sa nachádza charakteristika kresliacej aplikácie v 3D, popis senzora Microsoft Kinect
a popis použitých rozhraní Kinect SDK a OpenGL. Hlavnou časťou práce je návrh a im-
plementácia 3D kresliacej aplikácie pomocou Kinectu. V závere práce sa nachádza popis
dosiahnutých výsledkov a sú tu navrhnuté možnosti ďalšieho vývoja.
Abstract
The subject of this work is to use MS Kinect in 3D drawing application. The document
presents the characteristics of the 3D drawing application, Microsoft Kinect sensor desc-
ription and description of Kinect SDK and OpenGL. The main part of the thesis is the
design and implementation of 3D drawing application using Kinect. In conclusion there is
a description of the results and future development opportunities.
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Hlavnou úlohou tejto bakalárskej práce je návrh a implementácia 3D kresliacej aplikácie
pomocou Kinectu. V druhej kapitole je charakterizovaná 3D kresliaca aplikácia, MS Kinect
a jeho stručná história, popísané vlastnosti, výhody a možnosti použitia. Sú tu opísané rôzne
softvérové nástroje, vďaka ktorým je možné využívať jeho možnosti, pri tvorbe aplikácií.
V tretej kapitole je popísaný návrh 3D aplikácie za pomoci Kinectu. Aplikácia využíva
Kinect SDK na získanie potrebných polôh rôznych častí ľudského tela a tieto polohy prevá-
dza do súradného systému, vhodného k zobrazeniu na obrazovke počítača. Tieto súradnice
sú potom použité pri ovládaní aplikácie aj pri samotnom kreslení. Vykreslené objekty sú
spracované knižnicou OpenGL a vykreslené na obrazovku počítača. Ovládanie kreslenia
pomocou OpenGL, má na starosti knižnica OpenTK. O nutné výpočty sa stará knižnica
LibMath 3d a samotnú reprezentáciu modelovaných objektov a prácu s nimi, má na starosti
Triedimax Engine.
V štvrtej kapitole textu, je popísaná samotná implementácia editora. Nachádza sa tu
popis použitých súčastí, širší rozbor požadovaných vlastností a použitých riešení.
V piatej kapitole je popísané používateľské rozhranie a načrtnutý ďalší vývoj.




V tejto kapitole sa nachádza charakteristika 3D kresliacej aplikácie, popis MS Kinect a
softvérových súčastí ktoré umožňujú Kinect využívať pri tvorbe vlastných aplikácií. Do
tejto kapitoly boli tiež zahrnuté charakteristiky najznámejších 3d modelovacích softvérov.
2.1 3D kresliaca aplikácia
Pod pojmom 3D kresliaca/modelovacia[15] aplikácia rozumieme, grafický program, po-
mocou ktorého môže používateľ jednoducho vytvárať grafické modely v trojrozmernom
priestore. Jednotlivé modely sú reprezentované tzv. 3d sieťou a pomocou úprav tejto siete,
je možné dané modely, zväčšovať, zmenšovať, otáčať, rozťahovať prípadne mazať a na túto
sieť môžu byť aplikované textúry. Vytvorené 3D objekty môžu byť statické alebo je možné
rozpohybovať ich celé alebo len ich časť. Viacero vytvorených objektov vytvára 3d scénu
a celú túto scénu je možné uložiť do súboru na ďalšie použitie. Okrem toho je v pokroči-
lejších aplikáciách, možné meniť nastavenie kamery ktorá sníma scénu a meniť nastavenia
osvetlenia scény.
Pri samotnom modelovaní objektov sa využíva viacero prístupov[17], často sa používajú
aj ich kombinácie. Medzi najznámejšie z nich patria:
Hranové/obrysové modelovanie - pri tomto type modelovanie, sú jednotlivé modely
zložené z bodov v priestore, tzv. vrcholov. Jednotlivé vrcholy sú potom spojené čiarami a
na takto vytvorené plochy je aplikovaná textúra. Takto vytvorené modely, sa dajú ľahko
upravovať, a ich vykreslenie je extrémne rýchle. Pomocou tejto techniky ale nie je možné
vytvoriť dokonale zahnutý objekt.
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Obr. 2.1: Demonštrácia neschopnosti polygónového modelovania, vykresliť oblý povrch
Modelovanie pomocou primitív - najjednoduchšia forma, tvorby 3D modelu. Jednotlivé
modely sú vykreslené z jednoduchých geometrických objektov ako kvádre, ihlany, gule a
valce. Primitíva je potom možné transformovať a pomocou transformácií vytvárať nové
objekty. Táto technika sa používa prevažne v 3D aplikáciách, používaných v priemysle.
Obr. 2.2: Príklad modelovania pomocou primitív v programe Metasequoia
Modelovanie pomocou kriviek NURBS - pri modelovaní sú použité NURBS(aNon-
uniform rational B-spline) krivky. Jedná sa o matematický model, ktorý sa v počítačovej
grafike používa pri reprezentácií kriviek a zakrivených povrchov. Pomocou tejto techniky
je možné zobraziť dokonale zakrivený povrch.
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Obr. 2.3: NURBS modelovanie v programe MAYA
Digitálne hrnčiarstvo - pri tomto type modelovania, sa modelovaný objekt vytvára po-
dobne ako keby bol napr. z hliny. Vo väčšine používaných programov je daný model repre-
zentovaný vo forme siete polygónov, pričom túto sieť je možné stlačiť alebo roztiahnuť. To
umožňuje vytvárať neuveriteľne podrobné modely zložené z niekoľkých miliónov polygónov.
Tento typ modelovania sa používa najmä pri modelovaní osôb alebo rôznych tvorov.
Obr. 2.4: Príklad realisticky vymodelovanej postavy človeka v programe ZBrush
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Procedurálne modelovanie - všetky modelované objekty sú generované počítačom, na
základe používateľom zadaných parametrov a pravidiel. Týmto modelovaním sa generuje
prevažne terén, rôzne stromy, typy krajín, mestá a scény ktoré môžu byť veľmi variabilné
a pre grafika by bolo nemožné prípadne časovo veľmi náročné, jednotlivo modelovať všetky
ich objekty.
Obr. 2.5: Časť Paríža vymodelovaná procedurálne
3d skenovanie objektov - modelovacia metóda ktorá prináša najviac reálne výsledky. Pri
tomto type snímania je objekt zosnímaný, analyzovaný a surové dáta(oblak priestorových
bodov) sú použité na vytvorenie presnej polygónovej alebo NURBS siete.
Obr. 2.6: Skenovanie objektu prostredníctvom profesionálnej kamery MetraScan
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Obr. 2.7: Ukážka 3d skenovania prostredníctvom Kinectu
Modelovanie na základe statických obrázkov - 3d objekty vznikajú počítačovou trans-
formáciou skupiny predom vytvorených 2d obrázkov. Takéto modelovanie sa používa v prí-
padoch, kedy nie je dostatočný rozpočet ani čas na modelovanie scény niektorou z predchá-
dzajúcich techník. Najznámejším prípadom kedy bola táto technika použitá je výroba filmu
Matrix. Filmári nafotili scénu niekoľkými desiatkami fotoaparátov, ktoré boli rozmiestnené
v kruhu a umožnili tak pohyb virtuálnej 3d kamery skrz reálne scény.
Obr. 2.8: Scéna použitá pri natáčaní filmu Matrix, čierne body sú objektívy fotoaparátov
schované za zeleným pozadím
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Skicovanie - pri tomto type modelovania, sa tvorca nezameriava na presné spracovanie
modelu do detailu. Hlavným cieľom skicovania je skôr náčrt ktorý je možné ľahko a rýchlo
modifikovať. Tieto úpravy sa zvyčajne robia pomocou dotykového stylusu, prípadne myšou,
nepoužívajú sa tu presne zadané rozmery a použité postupy sú pomerne jednoduché. Takto
vytvorené náčrty sa neskôr stávajú predlohou pre presné vymodelovanie, v programoch ako
3ds MAX alebo Blender.
Obr. 2.9: Skicovanie pomocou programu SmoothTeddy
V súčasnosti je počítačové 3D modelovanie veľmi populárne a rozšírené napr. v prie-
mysle(CAD aplikácie), filme, hrách a v ďalších odvetviach. Existuje množstvo modelovacích
aplikácií, medzi najpopulárnejšie patria 3ds MAX, Maya, 4d Cinema alebo open source edi-
tor Blender. Pri skicovaní zase medzi najpoužívanejšie aplikácie patrí Teddy, jeho nadstavba
Smooth Teddy prípadne aplikácia FiberMesh.
2.1.1 Popis najpoužívanejších 3D modelovacích aplikácií
Autodesk 3ds MAX - jedná sa o 3D modelovaciu aplikáciu od spoločnosti Autodesk Me-
dia and Entertainment[3]. Aplikácia umožňuje mimo iného modelovanie objektov prostred-
níctvom primitív, polygónov alebo NURBS kriviek. Okrem modelovacích funkcií, sa využíva
na vytváranie počítačových 3d animácií, prináša podporu používania shaderov(ambientná
oklúzia), obsahuje nástroj Reactor(simulácie reakcií fyzikálnych telies) a obsahuje aj vlastný
skriptovací jazyk MaxScript. Je to veľmi mocný 3d modelovací editor, ktorý podporuje veľa
funkcií a často sa používa vo filme, televíznom priemysle, architektúre a počítačových hrách.
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Obr. 2.10: Rozhranie programu 3ds MAX
Autodesk Maya - podobne ako 3ds MAX, aj táto aplikácia[6] patrí spoločnosti Autodesk
Media and Entertainment. Okrem operačného systému Windows, je však dodávaná aj pre
platformy Mac OS X a Linux. Má viacero čŕt podobných s 3ds MAXom, no oproti nemu
prináša väčšie množstvo efektov a prepracovanejšie možnosti animovania objektov. Používa
sa prevažne vo filmografií, ako postprodukčný softvér pri vytváraní animovaných filmov a
efektov v hraných filmoch a seriáloch. Názov softvéru pochádza z jazyka Sanskrit a znamená
koncept ilúzie.
Obr. 2.11: Vymodelovaný vrtulník v Autodesk Maya
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Cinema 4D - softvér na modelovanie 3d objektov od nemeckej spoločnosti MAXON Com-
puter GmbH[5]. Do verzie 11.5 bol hlavnou zaujímavosťou tohto programu modulárny prí-
stup. Aplikácia mala len základné možnosti a jej funkcie bolo možné rozširovať pomocou
dodatočných zásuvných modulov. Od verzie 12, však bola všetka funkčnosť oficiálnych mo-
dulov integrovaná priamo do programu. Používa sa predovšetkým pri tvorbe filmov, medzi
najznámejšie z nich patrí Spider-Man 3, Tron Legacy a Beowulf.
Obr. 2.12: Modelovanie objektov prostredníctvom Cinema 4D
Blender - na rozdiel od vyššie menovaných programov sa tento 3d editor vyznačuje otvo-
renosťou zdrojových kódov. Program sa dodáva pod GNU GPL licenciou, hoci v minulosti,
umožňoval dvojité licencovanie pod GNU GPL a Blender licenciou, ktorá ale vyžadovala
platbu organizácií Blender Foundation. Oficiálne je možné Blender nainštalovať na plat-
formách Windows, Linux a Mac OS X v 32/64 bitových verziách. Blender[4] má vstavanú
podporu pre geometrické primitíva, vrátane Bezierových kriviek, renderovací systém ktorý
umožňuje ambientnú oklúziu, nepriame nasvecovanie a exportovanie modelov do širokej
zbierky formátov. Okrem iného zahŕňa tiež herný engine, ktorý umožňuje detekciu kolízií a
vytváranie programovateľnej logiky.
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Obr. 2.13: Ukážka modelovania v programe Blender
2.2 MS Kinect
2.2.1 Charakteristika
Kinect[1] je pohybový senzor ktorý bol navrhnutý a vyrobený spoločnosťou Microsoft. Jeho
hlavnou úlohou je snímanie pohybu používateľa, pričom snímané dáta je možné využiť na
platforme Windows PC, prípadne na hernej konzole Xbox 360 pomocou oficiálne dostupných
vývojárskych nástrojov. Na iných platformách je využitie snímaných dát možné pomocou
neoficiálneho OpenNI+SensorKinect , prípadne knižnice libfreenect. Tieto nástroje však
nemajú oficiálnu podporu a sú vyvíjané komunitne.
Pre platformu Windows spoločnosť Microsoft poskytuje oficiálne Kinect SDK, ktoré
poskytuje API potrebné na využitie pohybového senzoru v programovacích jazykoch C++,
C# a Visual Basic.
Na proti tomu komunitne vyvíjané OpenNI+SensorKinect prípadne libfreenect, je mo-
žné používať na rôznych platformách(Mac OS X, Linux,. . .) s využitím rôznych programo-
vacích jazykov(Java, Python, Lisp,. . .). Oproti oficiálnemu Kinect SDK, však toto rozhranie
vyžaduje pri rozpoznaní pohybu postavy kalibráciu.
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Kinect bol vyvinutý v roku 2010, v USA sa začal predávať 4. novembra 2010. Toto
zariadenie bolo z počiatku koncipované ako nový druh herného ovládača pre hernú konzolu
Xbox 360. Kvôli politike Microsoftu, preto bolo možné toto zariadenie používať len v kom-
binácií s touto hernou konzolou. Možnosť využiť toto zariadenie na iných platformách tak
v tej dobe prakticky neexistovala, kvôli neexistencií potrebného ovládača a programového
API. To sa zmenilo v decembri roku 2010, keď spoločnosť PrimeSense vytvorila a uvoľnila
OpenNI framework. Neskôr sa objavilo ďalšie rozhranie nazvané libfreenect, ktoré vzniklo
pomocou reverzného inžinierstva. Výhodou libfreenect oproti OpenNI je, že dokáže ovládať
motorček ktorý je umiestnený v základni zariadenia a na základe pohybu používateľa je
schopný korigovať natočenie kamier.
Vďaka neustále sa zvyšujúcemu tlaku, nakoniec došlo k rozhodnutiu spoločnosti Micro-
soft vytvoriť oficiálne rozhranie, ktoré by umožnilo využiť možností Kinectu aj na platforme
Windows PC. Toto rozhranie bolo oficiálne vydané 16. júna 2011 pre operačný systém
Windows 7 pod názvom Kinect SDK. Jedná sa o pokročilé programové rozhranie, ktoré
umožňuje na PC platforme využiť technológiu na rozpoznanie gest, pohybu a hlasu. Oproti
OpenNI, prípadne libfreenect zjednodušuje inicializáciu senzora a urýchľuje vývoj.
2.2.2 Technológia
Kinect je založený na technológií spoločnosti PrimeSense, ktorá vyvinula systém na
interpretovanie, špecifických gest, ktoré umožňujú ovládanie elektronických zariadení bez
akýchkoľvek periférií. Tento systém pre snímanie objektov sa nazýva Light Coding a pracuje
na princípe, pri ktorom infračervený projektor vysiela infračervené lúče. Tie sa od objektov
odrážajú a tieto odrazy sú zachytené monochromatickým CMOS1 senzorom. Špeciálny
mikročip je potom schopný na základe takto vytvorených obrazov, schopný sledovať pohyb
jednotlivých objektov v 3D priestore.
Snímacia časť senzoru má tvar pretiahnutého kvádra, ktorá je pripojená k základni s
motorizovaným nakláňaním. V tejto snímacej časti sa nachádza farebná kamera, hĺbkový
senzor a mikrofónové pole. Vďaka spojeniu týchto senzorov je možné jednoznačne určiť
polohu objektu v priestore, sledovať pohyb celého ľudského teľa, rozpoznanie tváre a hlasu.
RGB kamera slúži na detekciu tváre snímaním troch farebných zložiek: červenej, zelenej
a modrej. Kamera dokáže snímať video v rozlíšení 640x480 pixelov pri 8 bitovej farebnej
hĺbke . Počet obrázkov za sekundu závisí od výstupného rozlíšenie a pohybuje sa na úrovni
od 9 Hz až po 30 Hz.
Hĺbkový senzor je zložený z infračervenej kamery a monochromatického CMOS senzora.
Dokáže zachytávať 3D dáta pri rozličných svetelných podmienkach. Rozsah citlivosti tohto
senzora je nastaviteľný a ovládací softvér je uspôsobený k automatickej kalibrácií senzora
v závislosti na fyzickom prostredí, kde sa Kinect nachádza. Presnosť tohto snímania je asi
1cm a dáta sú aktualizované 60 krát za sekundu. Snímané video má rozlíšenie 640x480
pixelov s 11 bitovou farebnou hĺbkou. Tieto parametre umožňujú Kinectu rozlíšiť až 2048
stupňov citlivosti.
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Obr. 2.14: Laserová mriežka ktorú Kinect používa na získanie pozície objektu
Dosah Kinectu vo verzii pre konzolu Xbox 360 sa pohybuje na úrovni od 0.8 až po 4.0
metra. Vo verzií pre Windows je schopný špeciálneho ”blízkeho módu”, ktorý umožňuje
rozpoznanie objektov vo vzdialenosti 0.5 až 3.0 metra. Experimentálne ale bolo dokázané,
že Kinect je schopný rozpoznať objekty až do vzdialenosti 6 metrov. Mikrofónové pole je
schopné zachytávať audio s hĺbkou 16 bitov a vzorkovacou frekvenciou 16 kHz.
Obr. 2.15: Vizualizovaná hĺbková mapa. Blízke objekty sú biele, ďaleké sú modré
2.2.3 Kinect SDK
Jedná sa oficiálne programové rozhranie[2] k senzoru Kinect od spoločnosti Microsoft.
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Vydané bolo 16. júna 2012 ako beta verzia, potom, čo bola spoločnosť Microsoft podrobená
veľkej kritike, za to, že oficiálne neumožnila využívať Kinect na inej platforme, než na hernej
konzole Xbox 360.
Toto rozhranie obsahuje ovládače a ďalší potrebný softvér určený na používanie Kinectu
v aplikáciách, ktoré môžu byť napísané v jazykoch C++, C# a Visual Basic. Aplikácie
vybavené týmto rozhraním získavajú prístup k dátam z RGB kamery, hĺbkového senzora
a mikrofónového poľa. Rozhranie samotné bez ďalšieho programovania, dokáže rozpoznať
dve osoby ktoré pred Kinectom stoja a umožňuje sledovať ich pohyb a rozpoznávať ich
gestá. Pri práci so zvukom prináša technológie na rozpoznanie reči a podporuje technológiu
”beam formation”na zistenie zdroja zvuku.
V máji 2012 bola medzi verejnosť uvedená verzia 1.5 ktorá prináša podporu pre Kinect
for Windows. Jedná sa o verziu Kinect, ktorá je špeciálne určená pre operačný systém
Windows a prináša ”near mode”, v ktorom je Kinect schopný snímať a rozpoznávať objekty
už od vzdialenosti 50 centimetrov od senzora. Okrem toho umožňuje rozpoznanie reči v 4
nových jazykoch a podporuje tzv. ”seat mode”pri ktorom Kinect dokáže sledovať hlavu,
krk a ramená ľudskej osoby.
V októbri 2012 vychádza verzia 1.6 ktorá umožňuje získavanie údajov zo vstavaného
akcelerometra1 a zistenie orientácie Kinectu v 3D priestore. V závislosti na okolitom pro-
stredí je ďalej možné upravovať nastavenia RGB kamery ako sú napríklad jas, kontrast,
sýtosť farieb a iné. Ďalšou významnou vlastnosťou je poskytnutie prístupu k dátam z in-
fračerveného senzora. To umožňuje programátorom, zachytávať obrázky v úrovni šedej aj
vo veľmi zlých podmienkach.
12. marca 2013 Microsoft vydal zatiaľ najnovšie vydanie Kinect SDK 1.7[8], ktoré pri-
náša dve významné novinky. Prvou je podpora nových gest na vyberanie objektov a skrolo-
vanie obrazovky a nezávisle rozpoznanie až štyroch rúk súčasne. Druhou je podpora Kinect
Fusion. Táto technológia umožňuje veľmi rýchle vytváranie 3D modelov reálnych osôb a
vecí vo vysokej kvalite. Pri použití dostatočne výkonného hardvéru, je táto rekonštrukcia
dokonca možná v reálnom čase.
2.2.4 OpenNI framework
OpenNI[10] je otvorené programové rozhranie vyvíjané rovnomennou neziskovou organizá-
ciou, ktorá si dáva za úlohu štandardizovať spôsoby prirodzeného ovládania počítačových
zariadení. Obsahuje množstvo otvorených API, ktoré dovoľujú rozpoznávať pohyby tela,
gestá a hlasové príkazy. Toto rozhranie v sebe zahŕňa podporu viacerých zariadení, naprí-
klad Asus Xtion, Primesense Sensor a samozrejme Microsoft Kinect. Podobne ako Kinect
SDK, je možné toto rozhranie použiť na snímanie a rozpoznávanie pohybu ľudského tela,
rôznych gest a rozpoznanie hlasu. Oproti Kinect SDK má ale tú výhodu, že je dostupné v
rôznych programovacích jazykoch (Java, Python, C++) a na rôznych platformách (Win-
dows, Linux, Mac OS X). Poslednou stabilnou verziou je verzia 2.0. Tá oproti verzií 1.0
prichádza s veľkým prečisteným a modernizáciou použitých API. Veľká väčšina kódu bola
prepísaná a zjednodušená a a úplne odstránené boli časti kódu, ktoré slúžili na ovládanie




Medzi najdôležitejšie rozhodnutia pri návrhu aplikácie patrilo, či podpora Kinectu bude
spracovaná ako zásuvný modul do niektorého bežne používaného 3D modelovacieho soft-
véru, alebo či vytvorím samostatnú 3D grafickú aplikáciu, ktorá bude používať Kinect
ako hlavný ovládací prvok. Nakoniec som dospel k rozhodnutiu, že bude najlepšie vytvo-
riť samostatnú aplikáciu ktorá okrem podpory ovládania pomocou Kinect, zároveň skĺbi
modelovanie pomocou primitív a modelovanie pomocou skicovania. Uvedomoval som si,
že takéto riešenie bude náročnejšie na čas aj implementáciu, no zároveň prináša množstvo
výhod. Medzi ne patrí napr. vytvorenie aplikácie presne na mieru mojim potrebám, ľahšie
modifikácie a odpadá potreba, naštudovania dokumentácie tvorby zásuvných modulov, pre
niektorý bežne používaný grafický program. Prináša však aj jednu pomerne zásadnú nevý-
hodu, ktorou je chýbajúca kompatibilita s inými podobnými aplikáciami. Táto nevýhoda
je však aspoň čiastočne kompenzovaná, možnosťou ukladať vytvorené modely do formátu
Wavefront OBJ, ktorý má veľmi slušnú podporu naprieč celým spektrom, modelovacích
aplikácií.
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Obr. 3.1: Náčrt 3D kresliacej aplikácie s Kinect ovládaním
3.1 Vlastnosti
Ďalším problémom bol rozsah funkcií u už existujúcich modelovacích aplikácií. Vzhľadom
na to, že 3D modelovacie programy, ako napr. Maya alebo 3Ds MAX majú široké možnosti
uplatnenia, je množina ich funkcií pomerne veľká a tak sú tieto systémy značne kompli-
kované. Pre účely tu popisovanej aplikácie preto bolo nutné z množiny funkcií vybrať tie
najdôležitejšie.
Navrhovaná 3d modelovacia aplikácia tak bude mať tieto vlastnosti:
• Kreslenie základných 3d primitív(kocka,hranol)
• Kreslenie v 3D priestore na základe pohybu ruky podobne ako napr. v programe Paint
ceruzkou pomocou Kinectu
• Vyberanie vrcholu objektu, hrany objektu, steny objektu
• Základné transformácie týchto vybraných častí objektu(posúvanie, otáčanie, zväčšo-
vanie/zmenšovanie) pomocou Kinectu
• Ukladanie modelovanej scény do vlastného formátu
• Načítanie modelovanej scény z vlastného formátu
• Export scény do formátu Wavefront OBJ
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3.1.1 Kreslenie základnych 3d primitív(kocka,hranol)
Pri vytváraní týchto objektov, bude daný objekt, vždy vytvorený v strede súradnej sústavy.
Potom môže byť pomocou transformačných operácií, presunutý na chcené miesto. Hranol
sa vytvorí štandardne s osemuholníkovou podstavou, prípadne je počet uhlov možné špeci-
fikovať pri vytváraní. Pri stlačení tlačidla na hlavnom paneli, bude možné definovať novú
časť objektu, ktorú bude možné nezávisle transformovať. Podstava tejto časti však bude
pevne pripojená k pôvodnému objektu, nebude tak možné je presunúť, prípadne zmenšiť,
zväčšiť alebo otočiť.
3.1.2 Kreslenie v 3D priestore na základe pohybu ruky
Pri vytváraní tohto objektu sa najskôr snímajú súradnice pravej ruky používateľa a pri
pohybe ľavej ruky nad hlavu používateľa, sa určí počiatočný bod kresby. Pri pohybe ruky
pod úroveň hlavy sa znovu začnú snímať súradnice pravej ruky a pri ďalšom pohybe ľavej
ruky nad hlavu človeka sa určí ďalší bod kresby. Medzi ďalším a predchádzajúcim bodom
kresby sa priebežne vykresľujú n-boké hranoly s predom zadaným priemerom podstavy.
3.1.3 Vyberanie vrcholu objektu, hrany objektu, steny objektu
Vyberanie týchto častí objektu bude riešené prostredníctvom kliknutia ľavého tlačidla myši.
Bude tak umožnené ľahké vyberanie viacerých častí objektu súčasne. V jednom momente
však budú môcť byť vybrané len vrcholy, prípadne len hrany alebo steny. Jednotlivé skupiny
nebude možné kombinovať.
3.1.4 Základné transformácie vybraných častí
Označené časti objektu bude možné jednoducho transformovať prostredníctvom pohybu
pravej ruky. Najskôr sa vyberie požadovaný druh transformácie(presun, otáčanie, zväčšova-
nie, zmenšovanie). Potom sa pohybom ľavej ruky nad hlavu dá príkaz zapnutiu snímacieho
módu. V tomto móde sa bude sledovať pohyb pravej ruky a na základe súradníc získaných
z Kinectu bude dochádzať k požadovanej transformácií. Opätovným pohybom ľavej ruky
nad hlavu sa snímací mód vypne a transformácia bude dokončená.
3.1.5 Ukladanie modelovanej scény
Celú scénu bude možné uložiť do súboru, pričom používateľ bude môcť definovať umiestnení
tohto súboru.
3.1.6 Načítanie modelovanej scény
Scéna bude môcť byť načítaná z používateľom daného umiestnenia.
3.1.7 Export scény do formátu Wavefront OBJ
Aby bola zachovaná kompatibilita s inými 3d modelovacími aplikáciami, bude možné expor-
tovať celú scénu do formátu OBJ a exportovaný súbor uložiť do umiestnenia daného použí-
vateľom. Wavefront OBJ je jednoduchý formát ktorý umožňuje ukladanie modelovaných 3d
objektov pomocou presne danej štruktúry. Je široko podporovaný takmer každou 3d mo-




4.1 Voľba použitých technológií
Voľba správnych technológií použitých pri vytváraní aplikácie je veľmi dôležitá. Dobre vy-
brané prostriedky totiž dokážu významne zredukovať čas potrebný na tvorbu aplikácie a
zároveň umožnia zamerať sa priamo na riešenie problému.
4.1.1 Programovací jazyk
Spočiatku, som bol rozhodnutý editor vytvárať v jazyku Java, s ktorým mám predchádza-
júce skúsenosti z predmetu IJA. Od tohto výberu som však upustil, keďže Microsoft oficiálne
neponúkol API pre použitie v Jave a rozhranie OpenNI neponúkalo dostatočnú presnosť
rozpoznávania. Nad C++ som dlho uvažoval, no v dôsledku dlhšieho času potrebného na
vývoj nakoniec moja voľba padla na jazyk C# s ktorým som sa zoznámil v predmete IW5,
konkrétne na jeho nadstavbu, NetFramework.
4.1.2 Rozhranie na používanie Kinectu
Pri rozhodovaní sa, aké rozhranie na využitie Kinectu budem používať vo svojom projekte,
som vyberal z dvoch hlavných alternatív. Prvou bolo rozhranie OpenNI, vyvíjanie OpenNI
konzorciom. Veľkou výhodou tohto rozhrania je jeho použitie vo veľkom množstve progra-
movacích jazykov napr. Java, C#, C++, Python, Lisp a na všetkých bežne používaných
platformách(Windows, Mac OS X, Linux). Hlavným problémom tohto rozhrania, je však
fakt, že nie je oficiálne vyvíjané výrobcom Kinectu, spoločnosťou Microsoft a jeho podpora
je tak významne obmedzená.
Spolu s faktom, že jeho sfunkčnenie je pomerne problematické a rozpoznávanie objek-
tov dosahuje nižšiu úroveň presnosti, voľba nakoniec padla na oficiálne rozhranie Kinect
SDK. Toto rozhranie je dostupné pre programovacie jazyky C#, C++ a Visual Basic na
platforme Windows. Oproti OpenNI, je jeho používanie a inštalácia oveľa jednoduchšia čo
prináša významnú úsporu času. Zároveň je pomocou tohto SDK dosiahnutá vyššia presnosť
pri rozpoznávaní snímaných objektov. Okrem toho, je SDK vybavené schopnosťou rozpoz-
nať niekoľko jednoduchých gest ako je napríklad Grip a Push. SDK, má taktiež vstavanú
podporu pre rozpoznávanie ľudského tela. Pri tomto režime, je ľudské telo rozdelené na
zóny(jointy) a pre každú zónu sú v rovnakom čase dostupné 3d súradnice polohy v pries-
tore.
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Obr. 4.1: Schematický náčrt rozpoznania ľudského tela pomocou Kinectu
4.1.3 Vykresľovanie modelovaných objektov
Pri vykresľovaní modelovaných objektov na obrazovku som sa rozhodol pre technológiu
OpenGL[9]. Týmto pojmom je označené špecializované rozhranie, ktoré umožňuje jednotný
prístup k funkciám akcelerovaných grafických kariet. Podobne ako DirectX používa unifiko-
vané rozhranie na prístup ku grafickému hardvéru, na rozdiel od neho je však podporované
jeho fungovanie na viacerých platformách, mimo Windows napr. Linux, či Mac OS X, prí-
padne na mobilných zariadeniach pomocou OpenGL ES. V prevažnej miere je používané
na tvorbu akcelerovanej 3D grafiky. Nejedná sa ani tak o programové rozhranie ako skôr
špecifikáciu, ktorá upresňuje, čo všetko musí grafický hardvér umožňovať, aby mohol byť
označený za kompatibilný. Záleží tak na tvorcoch hardvéru, akú verziu OpenGL sprístupnia
používateľom.
Základom OpenGL rozhrania je OpenGL API, ktoré je definované ako konečný automat
a má podobu štruktúry s názvom OpenGL context. Každá položka v tejto štruktúre tak
reprezentuje informáciu, pomocou ktorej OpenGL rozhranie vie, ako má danú scénu vy-
kresliť. Jednotlivé funkcie tohto rozhrania, len nastavujú, prípadne, získavajú dáta z týchto
položiek. Vďaka tomu je tak možné túto štruktúru ukladať, prípadne znovu obnovovať.
OpenGL, je veľmi populárne rozhranie na tvorbu grafiky a pre veľké množstvo jazy-
kov existujú špeciálne obaľovacie(wrapper) knižnice, ktoré sprístupňujú jeho funkčnosť. V
jazyku C# je možné OpenGL používať prostredníctvom knižnice OpenTK. Zapuzdruje gra-
fickú knižnicu OpenGL a umožňuje objektovo orientovaný prístup k jej funkciám. Okrem
OpenGL podporuje aj knižnicu OpenCL pre akcelerované výpočty na grafických kartách a
knižnicu OpenAL určenú ako multiplatformové zvukové rozhranie.
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OpenTK je napísaná v jazyku C# a tak je ju možné používať pri programovaní vo Visual
Studiu na platforme Windows, ale aj pri programovaní v Mono Develop na platformách
Linux a Mac OS X. V súčasnej dobe je takisto vo vývoji verzia pre iPhone. Okrem C# je
podporovaná v ľubovoľnom .NET/Mono jazyku(F#, Visual Basic.NET, Boo, C++ / CLI)
a s rôznymi používateľskými rozhraniami(Windows Forms, GTK#,. . .).
4.2 Štruktúra aplikácie
4.2.1 Triedimax Engine
Moja aplikácia je rozdelená do troch samostatných celkov. Najpodstatnejším z nich je celok
nazvaný Triedimax Engine[12]. Jedná sa o jednoduchý 3d zobrazovací engine, ktorý bol
navrhnutý špeciálne pre použitie v 3d modelovacích aplikáciách. Pomocou tohto enginu, je
možné veľmi rýchlo a jednoducho modelovať 3d objekty, má vstavanú podporu pre vyberanie
celých objektov alebo časti objektov pomocou myši a umožňuje transformácie vybratých
celkov. Hoci poskytuje skvelý základ pri vývoji 3d modelovacích aplikácií, neobsahuje všetku
požadovanú funkčnosť a preto bolo nutné ho dodatočne upraviť. Úpravy spočívali v pridaní
metód ktoré majú za cieľ snímať pozície končatín používateľa z Kinectu, načítanie dát z
binárneho súboru vo forme serializovaného zoznamu objektov a ukladanie dát do binárneho
súboru a export do textového formátu Wavefront OBJ.
4.2.2 Libmath3d
Druhým celkom je matematická knižnica LibMath3d[14]. Jedná sa o knižnicu pôvodne na-
programovanú v jazyku C++, ktorá má za úlohu zjednodušiť a zautomatizovať počíta-
nie potrebných premenných pri práci s 3d grafikou. V súčasnej dobe má podporu práce s
2/3/4 dimenzionálnymi vektormi, umožňuje ich sčítanie a odčítanie, násobenie skalárnou
hodnotou, násobenie vektorom prípadne maticami, porovnávanie vektorov, negácie hodnôt
vektora, normalizáciu vektorov, dĺžku vektorov, zistenie vzdialenosti medzi vektormi a uhla
ktorý spolu zvierajú.
Knižnica ďalej podporuje prácu s maticami 3x3 a 4x4, násobenie matíc, násobenie vek-
tora maticou a matice vektorom, indexovanie matice ako jednorozmerného poľa, sčítavanie
a odčítavanie matíc. Okrem toho ešte umožňuje prácu s kvaternionmi, rovinami a polpriam-
kami.
4.2.3 Zobrazenie rozhrania aplikácie
Posledným celkom, je súbor tried, ktoré majú za úlohu zobrazenie používateľského rozhra-
nia a interakciu s používateľom. Rozhodnutie, aká technológia bude vhodná na zobrazenie
používateľského rozhrania, bolo pomerne jednoduché. Aj keď existuje viacero technológií,
ktoré je možné pri programovaní v C# použiť, medzi najpreferovanejšie jednoznačne patria
Windows Forms a WPF(Windows Presentation Foundation). Hoci je WPF modernejšie,
moja voľba padla práve na staršie rozhranie Windows Forms[11] a to hlavne kvôli plnej
kompatibilite s knižnicou OpenTK. Toto rozhranie je jednoduché na ovládanie a vývojové
prostredie Visual Studio obsahuje všetky aplikácie potrebné pri jeho používaní.
Jedná sa o sadu knižníc, naprogramovaných s využitím .NET frameworku, ktoré sú
určené na zjednodušenie vývoja desktopových aplikácií. Tieto knižnice sa skladajú z API,
ktoré má za cieľ zobrazovať dáta a umožniť používateľovi riadiť chovanie aplikácie. K to-
muto účelu slúžia napr. tlačidlá, posuvníky, datagridy a ďalšie objekty, ktoré toto rozhranie
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prináša. Pomocou ich vhodného použitia, je tak možné vytvárať, grafické aplikácie s boha-
tým používateľským rozhraním a rozsiahlym počtom funkcií. Najjednoduchšou možnosťou
pri tvorení používateľského rozhrania, je využitie nástroja Windows Forms Designer. Jedná
sa o súčasť vývojového prostredia Visual Studio. Vďaka tomuto nástroju je možné jedno-
ducho a efektívne vytvoriť moderné grafické rozhranie metódou WYSIWYG a pripojiť k
nemu ovládacie metódy.
Obr. 4.2: Ukážka návrhu používateľského rozhrania vo Windows Forms Designer
4.3 Implementácia vlastností aplikácie
V tejto sekcií sú popísané algoritmy, ktoré boli použité pri implementácií vlastností, ktoré
bude mať táto modelovacia aplikácia.
4.3.1 Kreslenie základných primitív
Základnym kameňom celej aplikácie je trieda Core.cs, ktorá obsahuje aplikačnú logiku a
trieda Object3d.cs ktorá obsahuje štruktúru jednotlivých modelovaných primitív a na ne
aplikovaných transformácií. Pri modelovaní primitív, je najskôr nutné uvedomiť si aký druh
chceme modelovať. Na výber máme kocku alebo n-boký hranol. Štruktúra kocky je nasta-
vená v triede Box.cs. Táto trieda obsahuje, inicializáciu vrcholov kocky a vytvorenie stien
kocky. Pri vytváraní n-bokého hranola, máme na výber 2 možnosti. Buď je možné nechať si
vygenerovať predvolený 8-boký hranol, alebo je možné pred vytvorením modifikovať počet
vrcholov a stien.
4.3.2 Kreslenie v 3D priestore na základe pohybu ruky
Pri tomto spôsobe kreslenia sa využíva princíp podobný skicovaniu. Na rozdiel od neho
však nie je nutné 3d model dopočítavať, pretože samotné kreslenia prebieha v plnom 3d
zobrazení. Je tak možné ovplyvňovať nie len šírku a výšku kresleného objektu ale aj jeho
hĺbku.
Pri kreslení pohybom ruky sa využívajú z kocky vytvorené 4-boké hranoly. Pri každom
preklesení okna, v ktorom prebieha modelovanie, sa aplikácia dotazuje Kinectu, či nemá
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nové dáta, Ak má z týchto dát si pomocou snímania skeletonu, zistí priestorové súradnice
častí ľudského tela. Pre tento editor, sú najdôležitejšie, pozície rúk a hlavy. Základným
ovládacím prvkom pri tomto spôsobe kreslenia je pravá ruka. Kinect zisťuje jej súradnice v
3d priestore a prekladá ich do súradného systému OpenGL. Toto miesto je potom vybraté
ako počiatočný bod hranola. To sa však stane až v momente kedy Kinect zistí, že sa ľavá
dlaň dostala nad úroveň hlavy. Ako súradnice počiatočného bodu sa uložia prepočítané
súradnice pravej ruky. Okrem toho sa ešte nastaví prepínač, ktorý zabezpečuje nemožnosť
zmeny tohto bodu ak je ľavá ruka stále nad hlavou. Po znížení dlane pod úroveň hlavy je
tento prepínač zresetovaný a čaká sa na ďalšie zdvihnutie dlane. Pri jeho vykonaní sa znova
uložia aktuálne súradnice ako koncový bod predchádzajúceho hranola a zároveň začiatočný
bod nasledujúceho hranola. Medzi týmito dvoma bodmi je potom vykreslený hranol, ktorý
je možné ďalej upravovať.
4.3.3 Vyberanie vrcholu objektu, hrany objektu, steny objektu
Toto chovanie je implementované v triedach Mesh.cs, Edge.cs, HalfEdge.cs, Vertex.cs a
PoliIndex.cs. Pri vyberaní časti objektu, prípadne celého objektu, je nutné najskôr určiť aký
druh časti chceme vyberať. Nie je totiž možné ich vzájomne kombinovať. Toto vyberanie má
na starosti GL SELECTION mód. V tomto móde sa na rozdiel od bežného renderovacieho
módu vykresľuje len jednoduchý objekt, bez nasvietenia, tieňov a textúr. Výrez obrazovky
potom určí oblasť v ktorej sa má objekt nachádzať a id objektu ktoré sa v tomto výreze
nachádza, jednoznačne identifikuje vybrať danú časť objektu.
4.3.4 Základné transformácie vybraných častí
Pod pojmom transformácie objektu[13] rozumieme presun tohto objektu z jedného súrad-
ného systému do iného. Matematicky sa na vyjadrenie transformácií používajú matice, v
OpenGL slúžia pre popis transformácií matice 4x4. Body v 3d priestore je možné vyjadriť
prostredníctvom pomocou 4-rozmerného vektora(x, y, z, w), kde x,y,z sú súradnice bodu
v 3d priestore a za w sa pre normálne body dosadzuje hodnota 1. Vďaka tomu je potom
možné transformácie skladať pomocou jedinej operácie, ktorou je násobenie. Toto násobe-
nie však na rozdiel od bežného násobenia dvoch čísel, nie je komutatívne, preto záleží na
poradí v akom sa jednotlivé matice vynásobia. Aplikovanie transformácií má za úlohu trieda
Manipulator.cs, pričom všetky potrebné výpočty má na starosti knižnica LibMath3d.
23
Obr. 4.3: Ukážka transformačnej matice
Medzi základné transformácie modelovaných objektov patrí, posunutie, rotácia a zvä-
čšenie/zmenšenie.
Rotácia - pri tejto transformácií, je objekt otočený na základe danej osi o určitý uhol.
Uhol a os podľa ktorej bude rotácia vykonaná je určená pohybom myši.
Obr. 4.4: Ukážka rotácie objektu
Posun - pri pokuse o zmenu polohy objektu, sa z Kinectu zistí poloha pravej ruky v 3d
priestory. Táto poloha je potom prevedená do súradného systému OpenGL a na tomto
novom bode sa vykreslí presúvaný objekt.
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Obr. 4.5: Ukážka transformačnej matice pri presune objektu
Zväčšenie/zmenšenie - jedná sa o poslednú implementovanú transformačnú techniku.
Pri tejto technike na základe pohybu kurzora myši, dochádza k zväčšeniu alebo zmenšeniu
objektu.
Obr. 4.6: Zväčšenie/zmenšenie objektu
4.3.5 Ukladanie a načítavanie scény pomocou binárneho súboru
Ako už bolo vyššie spomenuté, všetky informácie o modelovaných objektoch sa nachádzajú v
inštanciách triedy Object3d.cs. Modelované objekty sú zložené do zoznamu objektov a daný
zoznam reprezentuje celú modelovaná scénu. Vzhľadom na to, že po vypnutí programu sa z
pamäte počítača odstránia všetky informácie o modelovanej scéne, bolo nutné vymyslieť ako
scénu zachovať aj pri vypnutí programu. Zachovanie scény som dosiahol uložením zoznamu
modelovaných objektov do súboru. Keďže však nie je možné daný zoznam ukladať do súbory
vo forme v akej je reprezentovaný v pamäti počítača, bolo nutné tento zoznam upraviť do
spracovateľného stavu. V jazyku C# k tomuto účelu slúži technika ktorú nazývame pojmom
serializácia[7]. Jedná sa o proces, pri ktorom je object alebo zoznam objektov konvertovaný
do prúdu bytov, s cieľom zachovať objekt, prípadne ho presunúť do databáze alebo súboru.
Jej hlavným cieľom je tak uložiť stav objektu a možnosť obnoviť tento stav keď to bude
potrebné.
Takto serializovaný zoznam objektov je potom pomocou systémového dialógu uložený
do požadovaného súboru s príponou .scene.
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Obr. 4.7: Proces serializácie
Načítanie scény pracuje na obdobnom princípe. Najskôr sa otvorí systémový dialóg, v
ktorom si používateľ vyberie, aký súbor chce otvoriť. Dialóg je limitovaný len na otvorenie
.scene súborov. Po otvorení súboru, je obsah súboru prečítaný a pomocou deserializácie, je
z jeho obsahu znovu vykonštruovaný zoznam objektov.
Existuje viacero druhov serializácie. Tento editor používa jednoduchú, ktorá spočíva v
pridaní [ SerializableAttributu ] do všetkých tried ktoré chceme serializovať, prípadne do
tried na ktoré serializovaný objekt odkazuje.
4.3.6 Exportovanie scény do formátu Wavefront OBJ
Keďže som sa rozhodol vytvoriť samostatnú aplikáciu, schopnú modelovania pomocou Ki-
nectu a nie len zásuvný modul, pre nejaký bežne používaný 3d editor, bolo nutné zabezpe-
čiť kompatibilitu s inými modelovacími aplikáciami. Toho bolo možné dosiahnuť pomocou
exportu 3d scény do niektoré z bežne používaných formátov. Týchto formátov existuje veľké
množstvo, medzi inými napr. Collada, 3dStudio, X3D Extensible 3d a iné. Ja som sa však
rozhodol pre využitie formátu Wavefront OBJ[16]. Tento formát sa vyznačuje, podporou
snáď v každom používanejšom 3d editore a tak bol pre túto úlohu ideálnym formátom.
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Obr. 4.8: Príklad štruktúry formátu Wavefront OBJ
Štruktúra formátu sa skladá z niekoľkých celkov. Keďže OBJ formát obsahuje popis
celej modelovanej scény, je nutné od seba odlíšiť jednotlivé objekty. K tomu slúžia značky
o [object name], prípadne g [group name]. Po nich nasleduje popis vrcholov modelovaného
objektu v tvare v [x,y,z[,w]], kde x,y,z sú súradnice vrcholu v 3d priestore a w, je nepovinná
hodnota, ktorá je štandardne nastavená na 1.
Ďalej nasleduje popis texturovacích súradnic(vt 0.500 1 [0]). Tieto súradnice sú nepo-
vinné a určujú, na aké miesto objektu, bude aplikovaná textúra.
Po nich nasleduje popis normálových vektorov(vn 0.707 0.000 0.707) a priestorových
vrcholov(vp 0.310000 3.210000 2.100000).
Poslednou a najdôležitejšou položkou v súbore je popis stien modelovaného objektu.
Jednotlivé steny sú zložené z polygónov a čísla pri týchto položkách znamenajú, z ktorých
vrcholov sú tieto polygóny zložené. Pri definovaní týchto stien sa berú indexy vrcholov,
ktoré boli definované na začiatku súboru.





V tejto kapitole je popísaný výsledný program. Podporuje interaktívne kreslenie a editácie
3d objektov. Súčasťou hlavného okna, je toolbar pre modelovanie a transformácie, hlavný
panel, z ktorého je dostupná navigácia, vytvorenie nového projektu, uloženie a export do
formátu OBJ a samotné okno, v ktorom je vykreslená modelovacia plocha. Mimo iného sa
tu ďalej nachádza tlačidlo na zobrazenie histórie vygenerovaných objektov.
Obr. 5.1: Rozhranie editoru
Program bol vyvíjaný na operačnom systéme Windows 7 s konfiguráciou Intel Core2Duo
2.11 Ghz, 4 GB ram a grafickou kartou Intel GMA 4500 MHD. Program napriek miernej
zastaranosti hardvéru beží vcelku svižne, problémy má len občas na operačnom systéme
Windows 8.
Aplikácia si ako editor plní svoju úlohu obstojne, problémy však nastávajú práve pri
používaní Kinectu. Vznikajú hlavne z dôvodu, že na vývoj aplikácie aj testovanie bol použitý
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Kinect for XBox, ktorý neponúka príliš dobré rozpoznávanie osoby na blízku vzdialenosť.
Kvôli tomuto obmedzeniu, tak nie je možný dostatočný komfort pri ovládaní editora, ktorý
stále na svoje ovládanie využíva aj myš a klávesnicu. Tieto problémy síce rieši verzia Kinectu
for Windows, no tá je dostupná len pre vývojárov.
5.1 Navrhnuté ďalšie vlastnosti
Keďže Kinect ponúka pri snímaní objektov vysokú presnosť, existuje množstvo spôsobov,
ako by moja aplikácia mohla byť rozšírená. K zjednodušeniu ovládania, by pomohla širšia
podpora gest, ktoré Kinect dokáže rozpoznať. Okrem toho by významne pomohlo podrob-
nejšie rozpoznávanie tela človeka, až na úroveň jednotlivých prstov na ruke. Zaujímavým
návrhom by tiež bola možnosť, automatického vymodelovania scény, ktorú Kinect zosníma.
Nie všetky navrhované vylepšenia sa však týkajú práce s Kinectom. Vhodná by bola
podpora importu a exportu viacerých formátov, či už priamo zapracovaná do programu,
alebo prostredníctvom zásuvných modulov. Ďalším zlepšením by bola podpora verziovania




Cieľom tohto projektu, bolo využitie senzora Microsoft Kinect, pri modelovaní 3d objek-
tov. Výsledkom mojej snahy je jednoduchá 3d modelovacia aplikácia, ktorá okrem kresle-
nia objektov pomocou Kinectu umožňuje tiež ich jednoduché úpravy. Medzi jeho funkcie
patrí generovanie jednoduchých primitív (kocky, hranola), kreslenie objektov voľnou rukou,
transformácie objektov a ich ukladanie do formátu Wavefront OBJ.
Použitie Kinectu pri 3d modelovaní, nie je príliš rozšírené, čo je veľká škoda, keďže
senzor ponúka takmer neobmedzené možnosti. Existuje teda veľa spôsobov akými by sa
dala moja aplikácia rozšíriť. Patrí sem napríklad širšia podpora gest, prípadne modelovanie
scény podľa dát, ktoré Kinect nasníma. Vhodná by bola tiež podpora systému zásuvných
modulov, ktorá rozšírila editor o nové funkcie.
Funkčnosť editoru je pomerne dobrá, mierne problémy sú pri používaní Kinectu. Verzia
pre XBox, s ktorou bol editor vyvíjaný, totiž podporuje snímanie postavy, až od vzdialenosti
1.2 metra. Tento problém rieší verzia pre Windows, tá je však dostupná iba pre vývojárov.
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Obsah CD je nasledovný:
• app - preložený editor
• doc - vygenerovaná správa
• app-src - zdrojové kódy aplikácie
• doc-src - zdrojové kódy správy
• poster - plagát
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Dodatok B
Plagát
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